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⑤✉t➏r❧✇ ① ♦♥ ♦⑩ ♠❧♣❧⑩⑩⑥✉➉ ♥t ⑩❧♥ t➄♥ t➄✉ ➍✉⑥✇❧③t✉④ ♥t
♦♠♥✉t➋➄♣❧ ⑩t✇❧ ⑩♦✇⑤r♦❶♣⑥♥♦t♠⑩ ➍t✉ t➄✉ ✇t➋❧r ❷ ⑧♦♠♣❧
♥✉⑥♦♠♦♠s ⑤❧✉♦t➋ t➍ ⑥♠ ⑥♦✉ ♥✉⑥❿ ♣ ♣t♠♥✉trr❧✉ t♠ ✈♦⑩ ⑩❧♣♥t✉
♦⑩ rt♠s ➊➍✉t✇ ì ♥t í ✇t♠♥✈⑩ ➌① ③❧ ✇➄⑩♥ ♠t♥ ♦♠➜❧⑩♥♦s⑥♥❧
⑥ ✉❧⑥r ♥♦✇❧ ⑩❧♣♥t✉♦♠s t⑤♥♦✇ ♦Ù⑥♥♦t♠ ⑥♣♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧
➝♦s➄✉❧ ➇î q ♦✉③⑥➉⑩ ✇t➋❧r♦♠s
➜⑥✉♦⑥♥♦t♠⑩ t➍ ♥✈❧ ♥✉⑥❿ ♣ rt⑥➋ ❷ Õ♠⑩♥❧⑥➋ ③❧ ✈⑥➜❧ ♥t ♣t♠⑦
⑩♦➋❧✉ ⑥ ✉❧s♦⑩♥❧✉❧➋ ✇⑥×♦✇➄✇ rt⑥➋ ♥✉⑥❿ ♣ ⑤❧✉♦t➋ t♠ ♥✈❧
③t✉④♦♠s ♠❧♥③t✉④ ❷ ❾✈♦⑩ ③t✉rt⑥➋ ♦⑩ ⑩➄⑤⑤t⑩❧➋ ♥t ➏❧ ⑤⑥✉⑦
♥♦♥♦t♠❧➋ ♦♠♥t ➏⑥r⑥♠♣❧➋ ⑩❧♣♥t✉⑩ ❷ ➃➄✉ ⑤✉t➏r❧✇ ♦⑩ ♥✈❧♠ ♥t
❶♠➋ ⑥ ➏⑥r⑥♠♣❧➋ ✉❧s✉t➄⑤❧✇❧♠♥ t➍ ⑩❧♣♥t✉⑩ ♦♠ ⑥ ③⑥➉ ♥✈⑥♥
✇ ♦♠♦✇ ♦Ù❧⑩ ♣tt✉➋♦♠⑥♥♦t♠⑩ ➋➄✉♦♠s ➄♠➋❧✉rt⑥➋❧➋ ⑤❧✉♦t➋ ❷
➥ ✈❧♠ ❧×⑥✇ ♦♠♦♠s ♥✈❧ ⑤✈➉⑩♦♣⑥r ⑥♦✉ ♥✉⑥❿ ♣ ♠❧♥③t✉④ ① ③❧
♠t♥♦♣❧ ♥✈⑥♥ ⑥♦✉③⑥➉⑩ ⑥✉❧ ⑩➄⑤❧✉⑤t⑩♦♥♦t♠ t➍ ⑩❧➜❧✉⑥r ✉t➄♥❧⑩
③✈♦♣✈ ✈⑥➜❧ ♥✈❧ ⑩⑥✇❧ ⑤✉t➦ ❧♣♥♦t♠ t♠ ♥✈❧ s✉t➄♠➋ ➏➄♥ ➋♦➍⑦
➍❧✉❧♠♥ ⑥r♥♦♥➄➋❧⑩ ⑥♣♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧♦✉ ⑥Ù♦✇➄♥✈ ➊⑩❧✇ ♦ ♣♦✉⑦
♣➄r⑥✉ ✉➄r❧ï ➌❷ ⑧t ⑥♠ ⑥♦✉③⑥➉ ♣⑥♠ ➏❧ ✇t➋❧r❧➋ ➏➉ ⑥ ➏♦➋♦⑦
✉❧♣♥♦t♠⑥r r♦♠④ ③✈♦♣✈ s⑥♥✈❧✉⑩ ⑩❧➜❧✉⑥r ♦♠➋♦➜♦➋➄⑥r ⑥♦✉♣✉⑥➍♥
✉t➄♥❧⑩ ➊⑩❧❧ ❶s➄✉❧ ➇➌❷
❾✈❧♠ ① t➄✉ ì ➋♦✇❧♠⑩♦t♠⑥r ♥✉⑥♠⑩⑤t✉♥⑥♥♦t♠ ♠❧♥③t✉④
③ ♦rr ➏ ❧ ✇t➋❧r❧➋ ➏➉ ⑥ ♣r⑥⑩⑩♦♣⑥r
➟
➋♦✇❧♠⑩♦t♠⑩ ♠❧♥③t✉④
t♠ ⑥ ✈t✉♦Ùt♠♥⑥r ⑤r⑥♠ ❷ ❾✈♦⑩ ♠❧♥③t✉④ ♦⑩ ⑩➄⑤⑤t⑩❧➋ ♥t ➏❧
⑩❧♣♥t✉♦⑩❧➋ ♦♠♥t ð ♣t♠➜❧× ⑩❧♣♥t✉⑩ ➍t✉ ❧⑥♣✈ t➍ ♥✈❧✇ ③❧
♣⑥♠ ♣t✇⑤➄♥❧ ♥✈❧ ⑥⑩⑩t ♣♦⑥♥❧➋ ♣t♠♥✉tr ③t✉④rt⑥➋ ❷
❾✈❧ ♣t♠♥✉trr❧✉ ③t✉④rt⑥➋ ✈⑥⑩ ⑩❧➜❧✉⑥r ⑩t➄✉♣❧⑩ ♥✈⑥♥
♣⑥♠ ➏❧ ➋♦➜♦➋❧➋ ♦♠♥t ♥③t ♣⑥♥❧st✉♦❧⑩ î
➇ ❷ ♥✈❧✉❧ ⑥✉❧ ñ➄⑥♠♥♦♥⑥♥♦➜❧ ➍⑥♣♥t✉⑩ ③✈♦♣✈ ♦♠♣r➄➋❧ ♥✈❧
♠➄✇➏❧✉ t➍ ➎ ♦s✈♥⑩ ① ♥✈❧ ♠➄✇➏❧✉ t➍ ♣t♠➎♦♣♥⑩ ❧♥♣ ❷❷❷①
③✈♦♣✈ ♣⑥♠ ➏❧ ⑤✉❧♣♦⑩❧r➉ ✇t➋❧r❧➋ ♦♠ ⑥ ✇⑥♥✈❧✇⑥♥♦♣⑥r
③⑥➉ ⑥♠➋ ✈⑥♠➋r❧➋ ➏➉ ⑥♠ t⑤♥♦✇ ♦Ù⑥♥♦t♠ ⑥rst✉♦♥✈✇ ➧
➟
❷ ♥✈❧✉❧ ⑥✉❧ ⑤⑩➉♣✈trts♦♣⑥r ➍⑥♣♥t✉⑩ ⑩➄♣✈ ⑥⑩ ⑩♥✉❧⑩⑩ ① ♣t♠⑦
♣❧♠♥✉⑥♥♦t♠ ❧♥♣ ❷❷❷ ③✈♦♣✈ ✈⑥➜❧ ♠t ❧➜♦➋❧♠♥ ✇⑥♥✈⑦
❧✇⑥♥♦♣⑥r ➍t✉✇➄r⑥♥♦t♠ ➏➄♥ ⑥✉❧ ♦♠ ➋♦✉❧♣♥ ✉❧r⑥♥♦t♠⑦
⑩✈♦⑤ ③ ♦♥✈ ♥✈❧ ⑤✉❧➜♦t➄⑩ t♠❧⑩ ⑥♣♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧ ♣t♠⑦
♥✉trr❧✉⑩ ♥✈❧✇ ⑩❧r➜❧⑩ ❷
⑧t ① ③❧ ③ ♦rr t♠r➉ ♥⑥④❧ ♦♠♥t ⑥♣♣t➄♠♥ ñ➄⑥♠♥♦♥⑥♥♦➜❧ ❧r❧⑦
✇❧♠♥⑩ ♦♠ t➄✉ ⑥⑤⑤r♦♣⑥♥♦t♠ t♠ ❶✉⑩♥ ⑥⑤⑤✉t× ♦✇⑥♥♦t♠ ❷
ò ⑥➜♦♠s ⑥ ✇t➋❧r ① ③❧ ♣⑥♠ ♠t③ ➋❧❶♠❧ ✇t✉❧ ⑤✉❧♣♦⑩❧r➉
t➄✉ st⑥r⑩ ♦♠ ♥✈❧ ➍t rrt③ ♦♠s ③⑥➉ î
t♠❧ ♣t♠⑩♦➋❧✉⑩ ⑥♠ ⑥♦✉ ♥✉⑥❿ ♣ ♥✉⑥♠⑩⑤t✉♥⑥♥♦t♠
♠❧♥③t✉④ ♦♠ ⑥
➟
➋♦✇❧♠⑩♦t♠⑥r ⑩⑤⑥♣❧ ③ ♦♥✈ ➎t③ ⑩
t♠ ♦♥ ♦♠➋➄♣♦♠s ⑥ ③t✉④rt⑥➋ ➋♦⑩♥✉♦➏➄♥❧➋ t➜❧✉
ó
➴ ➶➳✃➳➾❒➲ ô ➶➲❐ ❐➭➾➵➶➯➹ õ➭➲ô➭➭➯ ö ➾➯➵ ÷øö ❐➾➪➭ ➲➘ ùú ô ➶➲❐
➘➵➵ ➾➽➲➶➲➻➵➭ û➶➯ ❐➻➯➵➳➭➵ ➘❒ ❒➭➭➲ ü ➾➯➵ ➭➪➭➯ ➾➽➲➶➲➻➵➭ ❒➘➳ ❐➭➾➵➶➯➹➼
õ ➭➲ô➭➭➯ ÷øö ➾➯➵ ýþö
Underlying Network
Space Domain
Group Boundaries
S1
S2
S3
S4
S5
S6
Group 1 (S1,S2,S3);  Group 2 (S4,S5,S6)
➝♦s➄✉❧
➟
î ➛×⑥✇⑤r❧ t➍ ⑩❧♣♥t✉♦♠s
First Group (non connex) Second Group
➝♦s➄✉❧ ì î ⑨t♠♠❧×♦♥➉ ♣t♠⑩♥✉⑥♦♠♥
♥✈❧ ⑩⑤⑥♣❧ ⑥♠➋ ⑩➄⑤⑤t⑩❧➋ ♥t ➏❧ ⑤⑥✉♥♦♥♦t♠❧➋ ♦♠♥t
ð ♣t♠➜❧× ⑩❧♣♥t✉⑩ ❷ ❾✈t⑩❧ ⑩❧♣♥t✉⑩ ✇➄⑩♥ ➏❧ ✉❧⑦
s✉t➄⑤❧➋ ♦♠♥t ② ❧ñ➄♦r♦➏✉⑥♥❧➋ s✉t➄⑤⑩ ♦♠ ⑥ ③⑥➉
♥✈⑥♥ ✇ ♦♠♦✇ ♦Ù❧⑩ ♣tt✉➋♦♠⑥♥♦t♠⑩ß ❷
➝ ♦s➄✉❧
➟
⑩✈t③ ⑩ ⑥♠ ❧×⑥✇⑤r❧ t➍ ♠❧♥③t✉④ ⑩❧♣♥t✉♦♠s
③ ♦♥✈   ⑩❧♣♥t✉⑩ ⑥♠➋
➟
s✉t➄⑤⑩ ❷
❾✈♦⑩ ✉❧s✉t➄⑤❧✇❧♠♥ ✇➄⑩♥ ✉❧⑩⑤❧♣♥ ♥✈❧ ➍trrt③ ♦♠s ♣t♠⑦
⑩♥✉⑥♦♠♥ ③✈♦♣✈ ♦⑩ ♣⑥rr❧➋ s✉t➄⑤ ♣t♠♠❧× ♦♥➉ î ⑥rr ♥✈❧ ⑩❧♣♥t✉⑩
➏❧rt♠s♦♠s ⑥♥ ♥✈❧ ⑩⑥✇❧ ⑩❧♣♥t✉ ✇➄⑩♥ ➏❧ ♣t♠♠❧× ❷
➝ ♦s➄✉❧ ì s♦➜❧⑩ ⑥♠ ❧×⑥✇⑤r❧ t➍ ✉❧s✉t➄⑤❧✇❧♠♥ ③✈❧✉❧
♥✈❧ ⑤✉❧➜♦t➄⑩ ♣t♠⑩♥✉⑥♦♠♥ ♦⑩ ♠t♥ ⑩⑥♥♦⑩❶❧➋ ❷ q ⑩ ③❧ ♣⑥♠
⑩❧❧ ① ♥✈❧✉❧ ♦⑩ ⑥ s✉t➄⑤ ③ ♦♥✈ ♥③t ⑩❧⑤⑥✉⑥♥❧ ⑩➄➏⑩❧♥⑩ ③✈♦♣✈
③t➄r➋ ➏❧ ✇⑥♠⑥s❧➋ ➏➉ ♥✈❧ ⑩⑥✇❧ ♣t♠♥trr❧✉ ① ➍➄✉♥✈❧✉✇t✉❧
♦♥ ♦♠➋➄♣❧⑩ ⑩➄⑤❧✉➎➄t➄⑩ ♣tt✉➋♦♠⑥♥♦t♠⑩ ③✈❧♠ ⑥♠ ⑥♦✉♣✉⑥➍♥
♣✉t⑩⑩❧⑩ ♥✈❧ ♥③t ⑩➄➏⑩❧♥ ❷
✁✂
❐➭➯ ➾➯ ➾➶➳✃➳➾❒➲ ✃➳➘➼➼➭➼ ➾ ➼➭✃➲➘➳ ❒➳➘➯➲➶➭➳ ✄ ✃➘➯➲➳➘➽➽➭➳➼ ➶➯
✃❐➾➳➹➭ ➘❒ ➲❐➘➼➭ ➼➭✃➲➘➳➼ ❐➾➪➭ ➲➘ ➭☎✃❐➾➯➹➭ ➶➯❒➘➳❮ ➾➲➶➘➯ ➾õ ➘➻➲ ➲❐➭
ù ➶➹❐➲ ➶➯➵➻✃➶➯➹ ➾ ô➘➳✆ ➽➘➾➵ ✃➾➽➽➭➵ ✃➘➘➳➵➶➯➾➲➶➘➯
Group Center
C1
C2
C3
C4C5
G1
G2
Sector barycenter
➝♦s➄✉❧ í î ➛×⑥✇⑤r❧ t➍ ⑥ ✝⑦⑤⑥✉♥♦♥♦t♠♦♠s
â ãâ ✞
❉❇✟✠✡ ❉❇ê❊❉ ☛ ☞ç❈✡é ☛❉❇êç
æ
✌ ✍✌ ✍✎ ✏✑
❽ ❡❼❺❻➂❣❢❼❡❺❡❤❢❻ ❻❽❡✒❢❼✓
➥❧ ➋❧❶♠❧ t➄✉ ♥✉⑥♠⑩⑤t✉♥⑥♥♦t♠ ♠❧♥③t✉④ ⑥⑩ ⑥ ➋t➄➏r❧♥
➊✔ ✕ ✖ ➌ ♦♠ ③✈♦♣✈ ✔ ♦⑩ ♥✈❧ ⑩❧♥ t➍ ♠t➋❧⑩ ➊③ ♦♥✈ ♥✈❧♦✉ ⑤t⑦
⑩♦♥♦t♠⑩ ♦♠ ⑥ ♥t⑤trts♦♣⑥r ⑩⑤⑥♣❧ ➌ ⑥♠➋ ✖ ♦⑩ ♥✈❧ ⑩❧♥ t➍ r♦♠④⑩
❧⑥♣✈ t➍ ♥✈❧✇ ♥✉⑥♠⑩⑤t✉♥♦♠s ⑥ ñ➄⑥♠♥♦♥➉ ✗✘✙ t➍ ➎t③ ➍✉t✇
♠t➋❧ ✚ ♥t ♠t➋❧ ✛ ➞ì
➠
❷
✌ ✍✌ ✍✌ ✜
❢❻➂❡❼➁✐❡❤❢❻ ❢ ✢ ✣❼❢➁❣➂
q♣♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧ ⑤✉❧➜♦t➄⑩ ⑩❧♣♥♦t♠ ① ♥✈❧ s✉t➄⑤⑩ ③❧ ✈⑥➜❧
♥t ➏➄♦r➋ ✇➄⑩♥ s⑥♥✈❧✉ ♥ts❧♥✈❧✉ ⑩❧➜❧✉⑥r ⑩❧♣♥t✉⑩ ♦♠ ⑥ ③⑥➉
♥✈⑥♥ s⑥✉⑥♠♥❧❧⑩ ♥✈❧ ♣t♠♠❧×♦♥➉ ➏❧♥③❧❧♠ ♥✈❧ ⑩❧♣♥t✉⑩ ❷ ❾t
✉❧⑥♣✈ ♥✈♦⑩ st⑥r ③❧ ➄⑩❧ ⑥ ➝t✉s➉ ⑥ss✉❧s⑥♥♦t♠ ✇❧♥✈t➋ ➞➇í
➠
♣t✇ ♦♠s ➍✉t✇ ➋➉♠⑥✇ ♦♣ ♣r➄⑩♥❧✉♦♠s ♦♠ ❧×⑤rt✉⑥♥t✉➉ ⑩♥⑥♥♦⑩⑦
♥♦♣⑩ ③✈♦♣✈ ⑥♦✇ ⑩ ⑥♥ ❧×♥✉⑥♣♥♦♠s ♣r➄⑩♥❧✉⑩ ➍✉t✇ ⑥ ⑩❧♥ t➍
⑤t♦♠♥⑩ ✉⑥♠➋t✇ r➉ ➋♦⑩♥✉♦➏➄♥❧➋ ♦♠ ⑥ ♥t⑤trts♦♣⑥r ⑩⑤⑥♣❧
➊⑩❧❧ ➞✝ ① ➇í
➠
➌❷ ❾✈♦⑩ ✇❧♥✈t➋ ✉⑥♠➋t✇ r➉ ♥✈✉t③ ⑩ ✔ ⑤t♦♠♥⑩
➊♥✈❧ s✉t➄⑤ ♣❧♠♥❧✉⑩ ➌ ♦♠ ♥✈❧ ⑩⑤⑥♣❧ ➋t✇⑥♦♠ ♣t♠♥⑥♦♠♦♠s
♥✈❧ ♥✉⑥♠⑩⑤t✉♥⑥♥♦t♠ ♠❧♥③t✉④ ⑥♠➋ ⑥ss✉❧s⑥♥❧⑩ ⑥rr ♥✈❧ ⑩❧♣⑦
♥t✉ ➏⑥✉➉♣❧♠♥❧✉⑩ ♥t ♥✈❧♦✉ ♠❧⑥✉❧⑩♥ s✉t➄⑤ ♣❧♠♥❧✉ ❷ ❾✈♦⑩
✇❧♥✈t➋ ❧♠➋⑩ ➄⑤ ♦♠ ⑥ ✔ ⑤⑥✉♥♦♥♦t♠♦♠s t➍ t➄✉ ➋t✇⑥♦♠
♦♠♥t ♣t♠♠❧× s✉t➄⑤⑩ ❷ ➝ ♦s➄✉❧ í s♦➜❧⑩ ⑥♠ ❧×⑥✇⑤r❧ t➍ ⑥
✝⑦⑤⑥✉♥♦♥♦t♠♦♠s t➍ ⑥ ✉❧♣♥⑥♠sr❧ ③ ♦♥✈ ♥③t s✉t➄⑤⑩ ❷
❾✈❧ ③⑥➉ ③t✉④♦♠s s♦➜❧⑩ ⑥♠ ⑥➄♥t✇⑥♥♦♣ ③⑥➉ ➍t✉ ✇⑥④⑦
♦♠s s✉t➄⑤⑩ ③✈♦♣✈ ⑥➄♥t✇⑥♥♦♣⑥rr➉ ✉❧⑩⑤❧♣♥ ♥✈❧ ♣t♠♠❧×⑦
♦♥➉ ♣t♠⑩♥✉⑥♦♠♥ ❷ q ⑩ ⑥ ✇⑥♥♥❧✉ t➍ ➍⑥♣♥ ① ③✈❧♠ ♥✈❧ ⑩❧♣♥t✉
➏⑥✉➉♣❧♠♥❧✉⑩ ⑥✉❧ ⑥ss✉❧s⑥♥❧➋ ♥t ♥✈❧♦✉ ♠❧⑥✉❧⑩♥ s✉t➄⑤ ♣❧♠⑦
♥❧✉ ① ♥✈❧ ⑤tr➉st♠⑥r ⑩✈⑥⑤❧ ♦♠➋➄♣❧➋ ➏➉ ♥✈♦⑩ ⑥ss✉❧s⑥♥♦t♠
♦⑩ ♣t♠➜❧× ① ♥✈❧♠ ♥✈❧ ⑥⑩⑩t ♣♦⑥♥❧➋ ⑩❧♣♥t✉⑩ ⑥✉❧ ♣t♠♠❧× ❷
✌ ✍✌ ✍✤ ✥
❢❼✓✦❢❺✧ ❤❻✧➁✐❽✧ ❤❻ ❺ ✐❢❻❡❼❢ ✦ ➂❽✐❡❢❼
q ⑩ ⑩⑥♦➋ ➏❧➍t✉❧ ① ③❧ ➦ ➄⑩♥ ♥⑥④❧ ñ➄⑥♠♥♦♥⑥♥♦➜❧ ♣✉♦♥❧✉♦t♠⑩ ♦♠♥t
⑥♣♣t➄♠♥ ♥t ♣t✇⑤➄♥❧ ♣t♠♥✉trr❧✉ ③t✉④rt⑥➋ ➊⑩❧❧ ➞í
➠
➌❷ q♣⑦
♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧ ♣t♠♥✉trr❧✉⑩ ♥✈❧✇ ⑩❧r➜❧⑩ ① ③t✉④rt⑥➋ ♣⑥♠
➏❧ ➋♦➜♦➋❧➋ ♦♠♥t ♥✈✉❧❧ ⑤⑥✉♥⑩ ③✈♦♣✈ ♣t✉✉❧⑩⑤t♠➋ ✉❧⑩⑤❧♣⑦
♥♦➜❧r➉ ♥t ♥✈❧ ♣t♠➎♦♣♥ ③t✉④rt⑥➋ ① ♥✈❧ ♣tt✉➋♦♠⑥♥♦t♠ ③t✉④⑦
rt⑥➋ ⑥♠➋ ♥✈❧ ♥✉⑥➦ ❧♣♥t✉♦❧⑩ ✇t♠♦♥t✉♦♠s ③t✉④rt⑥➋ t➍ ♥✈❧
➋♦➨❧✉❧♠♥ ⑥♦✉♣✉⑥➍♥ ③✈♦♣✈ ⑥✉❧ ⑤✉❧⑩❧♠♥ ♦♠ ⑥ ⑩❧♣♥t✉ î
⑦ ♥✈❧ ♣t♠➎♦♣♥ ③t✉④rt⑥➋ s⑥♥✈❧✉⑩ ♥✈❧ ➋♦➨❧✉❧♠♥ ⑥♣♥♦t♠⑩
t➍ ♥✈❧ ♣t♠♥✉trr❧✉ ♥t ⑩tr➜❧ ♣t♠➎♦♣♥⑩ ❷
⑦ ♥✈❧ ♣tt✉➋♦♠⑥♥♦t♠ ③t✉④rt⑥➋ ♣t✉✉❧⑩⑤t♠➋⑩ ♥t ♥✈❧ ♦♠⑦
➍t✉✇⑥♥♦t♠ ❧×♣✈⑥♠s❧⑩ ➏❧♥③❧❧♠ ⑥ ♣t♠♥✉trr❧✉ ⑥♠➋ ♥✈❧ ♣t♠⑦
♥✉trr❧✉ ♦♠ ♣✈⑥✉s❧ t➍ ♥✈❧ ➏t✉➋❧✉♦♠s ⑩❧♣♥t✉ t✉ ➏❧♥③❧❧♠ ⑥
♣t♠♥✉trr❧✉ ⑥♠➋ ♥✈❧ ⑤♦rt♥⑩ ③✈❧♠ ⑥♠ ⑥♦✉♣✉⑥➍♥ ♣✉t⑩⑩❧⑩ ⑥
⑩❧♣♥t✉ ➍✉t♠♥♦❧✉ ❷
⑦ ♥✈❧ ✇t♠♦♥t✉♦♠s ⑥♦✇ ⑩ ⑥♥ ♣✈❧♣④♦♠s ♥✈❧ ➋♦➨❧✉❧♠♥ ♥✉⑥⑦
➦ ❧♣♥t✉♦❧⑩ t➍ ♥✈❧ ⑥♦✉♣✉⑥➍♥ ⑤✉❧⑩❧♠♥ ♦♠ ⑥ ⑩❧♣♥t✉ ⑥♠➋ ♦♠➋➄♣❧⑩
⑥ ③t✉④rt⑥➋ ❷
★ ✩→ÝÞßá✪ ➙➓✫ → ✬ →↔➔ Þ➔→✭ ßáÝ
❾✈❧ ⑤✉t➏r❧✇ ③❧ ✈⑥➜❧ ♥t ⑩tr➜❧ ♣⑥♠ ➏❧ ➋♦➜♦➋❧➋ ♦♠♥t
♥③t ⑩❧⑤⑥✉⑥♥❧ ⑤⑥✉♥⑩ ♣t✉✉❧⑩⑤t♠➋♦♠s ♥t t➄✉ ♥③t ➋♦➨❧✉❧♠♥
st⑥r⑩ î
➇ ❷ ❧ñ➄♦r♦➏✉♦➄✇ t➍ ♥✈❧ ➋♦➨❧✉❧♠♥ s✉t➄⑤⑩ ③t✉④rt⑥➋ ⑥♣⑦
♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧ ♠➄✇➏❧✉ t➍ ⑥♦✉♣✉⑥➍♥ ⑥♠➋ ♣t♠➎♦♣♥⑩ ♦♠
❧⑥♣✈ s✉t➄⑤ ➧
➟
❷ ✇ ♦♠♦✇ ♦Ù⑥♥♦t♠ t➍ ♥✈❧ ♣tt✉➋♦♠⑥♥♦t♠ ③t✉④rt⑥➋ ❷
❾✈❧ ⑩❧♣t♠➋ ♣✉♦♥❧✉♦t♠ ♦⑩ ♥➉⑤♦♣⑥rr➉ ⑥ ➋♦⑩♣✉❧♥❧ s✉⑥⑤✈
⑤⑥✉♥♦♥♦t♠♦♠s ⑤✉t➏r❧✇ ③ ♦♥✈ ♥t⑤trts♦♣⑥r ♣t♠⑩♥✉⑥♦♠♥⑩ ⑥♠➋
♥✈❧♠ ♦⑩ ②✮ òq✯Ö ➞ 
➠
❷ ❾✈❧ ❶✉⑩♥ ♣✉♦♥❧✉♦t♠ ♦⑩ ⑥ ♣r⑥⑩⑩♦♣⑥r
♣r⑥⑩⑩♦❶ ♣⑥♥♦t♠ ⑤✉t➏r❧✇ ③ ♦♥✈ ⑥ ♣t♠♠❧× ♦♥➉ ♣t♠⑩♥✉⑥♦♠♥ ❷
➃♠❧ ✇➄⑩♥ ❶♠➋ ⑥♠ t⑤♥♦✇ ⑥r s✉t➄⑤♦♠s ⑥✇t♠s ✰ ✱
✲
⑤t⑩⑦
⑩♦➏♦r♦♥♦❧⑩ ③✈❧✉❧ ✳ ♦⑩ ♥✈❧ ♠➄✇➏❧✉ t➍ ⑩❧♣♥t✉⑩ ⑥♠➋ ② ♥✈❧
♠➄✇➏❧✉ t➍ s✉t➄⑤⑩ ❷ ⑧t t➄✉ ⑤✉t➏r❧✇ ♦⑩ ②✮ òq✯Ö
⑥♠➋ ♣r⑥⑩⑩♦♣⑥r ♣t✇➏♦♠⑥♥t✉♦⑥r t⑤♥♦✇ ♦Ù⑥♥♦t♠ ♦⑩ ♠t♥ ✉❧r❧⑦
➜⑥♠♥ ⑥♠➋ ⑩♥t ♣✈⑥⑩♥♦♣ t⑤♥♦✇ ♦Ù⑥♥♦t♠ ⑩❧❧✇ ⑩ ♥t ➏❧ ✇t✉❧
⑩➄♦♥⑥➏r❧ ❷
Øt✉❧t➜❧✉ ♥✈♦⑩ ④♦♠➋ t➍ ⑤✉t➏r❧✇ ✇⑥➉ ✈⑥➜❧ ⑩❧➜❧✉⑥r
t⑤♥♦✇ ⑥r ⑩tr➄♥♦t♠⑩ ➊t✉ ♠❧⑥✉ t⑤♥♦✇ ⑥r ➌ ➋➄❧ ♥t ♥✈❧ ➋♦➨❧✉❧♠♥
⑤t⑩⑩♦➏r❧ ⑩➉✇✇❧♥✉♦❧⑩ ♦♠ ♥✈❧ ♥t⑤trts♦♣⑥r ⑩⑤⑥♣❧ ❧♥♣ ❷❷❷① ⑥♠➋
③❧ ✇➄⑩♥ ➏❧ ⑥➏r❧ ♥t ❶♠➋ ⑥rr t➍ ♥✈❧✇ ➏❧♣⑥➄⑩❧ ♥✈❧➉ ✈⑥➜❧
♥t ➏❧ ✉❧❶♠❧➋ ➏➉ ❧×⑤❧✉♥⑩ ⑥♠➋ ③❧ ➋t ♠t♥ ④♠t③ ⑥♥ ♥✈♦⑩
⑩♥❧⑤ ③✈♦♣✈ t♠❧ ♦⑩ ✉❧⑥rr➉ ♥✈❧ ➏❧⑩♥ ❷ ❾✈♦⑩ r⑥⑩♥ ⑤t♦♠♥ ✇⑥④❧⑩
➄⑩ ✉❧➦ ❧♣♥ ♣r⑥⑩⑩♦♣⑥r ⑩♦✇➄r⑥♥❧➋ ✉❧⑥♠♠❧⑥r♦♠s t⑤♥♦✇ ♦Ù⑥♥♦t♠
③✈♦♣✈ ➄⑤➋⑥♥❧⑩ t♠r➉ t♠❧ ⑩♥⑥♥❧ ➜⑥✉♦⑥➏r❧ ① ❧➜❧♠ ♦➍ ♦♥ ✇ ♦s✈♥
s♦➜❧ ➏❧♥♥❧✉ ✉❧⑩➄r♥⑩ ♦♠ ⑩t✇❧ ♣⑥⑩❧⑩ ➞➇➇
➠
❷
➃♠ ♥✈❧ t♥✈❧✉ ✈⑥♠➋ ① ❦❧♠❧♥♦♣ q rst✉♦♥✈✇⑩ ➊❦q⑩➌
✇⑥♦♠♥⑥♦♠ ⑥♠➋ ♦✇⑤✉t➜❧ ⑥ ⑤t⑤➄r⑥♥♦t♠ t➍ ♠➄✇❧✉t➄⑩ ⑩♥⑥♥❧
➜⑥✉♦⑥➏r❧⑩ ⑥♣♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧♦✉ ❶♥♠❧⑩⑩ ⑥♠➋ ③ ♦rr ➏ ❧ ⑥➏r❧ ♥t
❶♠➋ ⑩❧➜❧✉⑥r t⑤♥♦✇ ⑥r ➊t✉ ♠❧⑥✉ t⑤♥♦✇ ⑥r ➌ ⑩tr➄♥♦t♠⑩ ❷ ❾✈❧♠ ①
❦q⑩ ⑩❧❧✇ ♥t ➏❧ ✉❧r❧➜⑥♠♥ ♥t ⑩tr➜❧ t➄✉ ⑩❧♣♥t✉♦♠s ⑤✉t➏⑦
r❧✇ ❷
✴ ✵á➒á➓➙↕ ✶ ß✷→➔➙➓✸ÝÜ
✹
ãä ✺
❈ê
æ
❊ê✻☛✠❆
➥❧ ⑥✉❧ ➄⑩♦♠s ♣r⑥⑩⑩♦♣⑥r ❦❧♠❧♥♦♣ q rst✉♦♥✈✇ ⑩ ⑥♠➋ ➛➜t⑦
r➄♥♦t♠⑥✉➉ ⑨t✇⑤➄♥⑥♥♦t♠ ⑤✉♦♠♣♦⑤r❧⑩ ⑩➄♣✈ ⑥⑩ ➋❧⑩♣✉♦➏❧➋ ♦♠
♥✈❧ r♦♥♥❧✉⑥♥➄✉❧ ➞➇✼ ① ➇ì
➠
➧ ➝ ♦s➄✉❧ ✝ ➋❧⑩♣✉♦➏❧ ♥✈❧ ✇⑥♦♠
⑩♥❧⑤⑩ t➍ ❦q⑩ ❷
➝ ♦✉⑩♥ ⑥ ⑤t⑤➄r⑥♥♦t♠ t➍ ⑤t♦♠♥⑩ ♦♠ ♥✈❧ ⑩♥⑥♥❧ ⑩⑤⑥♣❧ ♦⑩
✉⑥♠➋t✇ r➉ s❧♠❧✉⑥♥❧➋ ❷ ❾✈❧♠ ① ③❧ ♣t✇⑤➄♥❧ ➍t✉ ❧⑥♣✈ ⑤t⑤⑦
➄r⑥♥♦t♠ ❧r❧✇❧♠♥ ♥✈❧ ➜⑥r➄❧ t➍ ♥✈❧ ➍➄♠♣♥♦t♠ ♥t t⑤♥♦✇ ♦Ù❧ ①
mutation
crossover
selection
fitness
evaluation
P1 P2
C1 C2
C1 C2
mutation
fitness
evaluation
population(k)
population(k+1)
Pc
Pm Pm
➝♦s➄✉❧ ✝ î ❦q ⑤✉♦♠♣♦⑤r❧
③✈♦♣✈ ♦⑩ ♥✈❧ ✽ ❍●◆❑❑❷ Õ♠ ⑥ ⑩❧♣t♠➋ ⑩♥❧⑤ ③❧ ⑩❧r❧♣♥✾ ♥✈❧
➏❧⑩♥ ♦♠➋♦➜♦➋➄⑥r⑩ ♦♠ ♥✈❧ ⑤t⑤➄r⑥♥♦t♠ ⑥♣♣t✉➋♦♠s ♥t ♥✈❧♦✉
❶♥♠❧⑩⑩ ❷ q ➍♥❧✉③⑥✉➋ ① ③❧ ✉⑥♠➋t✇ r➉ ⑥⑤⑤r➉ ♣r⑥⑩⑩♦♣⑥r t⑤❧✉⑦
⑥♥t✉⑩ t➍ ♣✉t⑩⑩t➜❧✉ ⑥♠➋ ✇➄♥⑥♥♦t♠ ♥t ➋♦➜❧✉⑩♦➍➉ ♥✈❧ ⑤t⑤⑦
➄r⑥♥♦t♠ ➊♥✈❧➉ ⑥✉❧ ⑥⑤⑤r♦❧➋ ③ ♦♥✈ ✉❧⑩⑤❧♣♥♦➜❧ ⑤✉t➏⑥➏♦r♦♥♦❧⑩
✿❀ ⑥♠➋ ✿❁ ➌❷ q♥ ♥✈♦⑩ ⑩♥❧⑤ ⑥ ♠❧③ ⑤t⑤➄r⑥♥♦t♠ ✈⑥⑩ ➏❧❧♠
♣✉❧⑥♥❧➋ ⑥♠➋ ③❧ ⑥⑤⑤r➉ ♥✈❧ ⑤✉t ♣❧⑩⑩ ⑥s⑥♦♠ ♦♠ ⑥♠ ♦♥❧✉⑥♥♦➜❧
③⑥➉❷
❾✈♦⑩ ❦q ♣⑥♠ ➏❧ ♦✇⑤✉t➜❧➋ ➏➉ ♦♠♣r➄➋♦♠s ⑥ ⑧♦✇➄r⑥♥❧➋
q♠♠❧⑥r♦♠s ⑤✉t ♣❧⑩⑩ ⑥➍♥❧✉ ⑥⑤⑤r➉♦♠s ♥✈❧ t⑤❧✉⑥♥t✉⑩ ➞➇
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